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Zaključna naloga zajema razlago sestave in uporabe 3D tiskalnika za ciljno nalaganje v 
plasteh (FDM). Predstavljen je postopek tiska vzorcev z dvema različnima notranjima 
strukturama zapolnitve za tritočkovni upogibni preizkus in Charpyev udarni test, na 
tiskalniku Anet A8. Opravljena sta bila testa natisnjenih vzorcev ter primerjava dobljenih 
rezultatov. Nato je sledila še primerjava s kosi natisnjenimi s tiskalnikom Ultimaker 2. 
Rezultati so pokazali, da imajo kosi natisnjeni s tiskalnikom Ultimaker 2 boljšo upogibno 
trdnost, kosi natisnjeni s tiskalnikom Anet A8 pa boljšo udarno žilavost. 
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The final task involves explaining composition and use of the fused filament fabrication 
(FDM) 3D printer. Process of printing samples with different structure and percent of infill 
for three-point flexural test and for impact test on Anet A8 printer. Tests of printed samples 
were preformed, and a comparison of the results obtained. Then a comparison with the pieces 
printed with Ultimaker 2 printer followed. The results showed that the prints printed with 
the Ultimaker 2 printer have better bending strength, and the pieces printed with the Anet 
A8 printer have better impact toughness. 
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M N mm moment 
W mm3 odpornostni moment 
F N sila obremenjevanja 
L mm razdalja med podporama  
I mm4 vztrajnostni moment  
e mm razdalja med težiščnico in zunanjim robom preizkušanca 
b mm širina preizkušanca 
f mm upogib na mestu delovanja sile 
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Indeksi   
   
u upogibna  
max največja  
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s stene  
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PLA Polilaktična kislina, biorazgradljiva termoplastika (ang. Polylactic 
acid) 
ABS Akrilonitril butadien stiren, vrsta plastike (ang. Acrylonitrile 
butadiene styrene) 
3D Trirazsežnostni prostor ali objekti 
FDM Tehnologija 3D tiska, (ang. fused depostion modeling), ciljno 
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CAD Računalniško podprto modeliranje (ang. Computer-aided design) 
STL Stereolitografija 
 
 
 
 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Tridimenzionalno tiskanje v zadnjem času postaja vse bolj popularno. Večja popularnosti in 
večje zanimanje potrošnikov vodi v vse bolj množično proizvodnjo nizkocenovnih 
tiskalnikov. Z nizko ceno prevladujejo predvsem tiskalniki s FDM tehnologijo. Zato se 
poraja vprašanje kakšna je kvaliteta teh nizkocenovnih tiskalnikov, ali je se sploh splača 
vložiti nekaj evrov več in dobiti na papirju kvalitetnejši tiskalnik. Po drugi strani pa se 
pojavlja vprašanji kvalitete material za tiskanje in količina zapolnitve notranje strukture 
izdelka, ki je potrebna da izdelek prenese zahtevane obremenitve. 
 
 
1.2. Cilji 
Primarni cilj naloge je ugotoviti kakšen je vpliv različnih struktur notranje zapolnitve pri 
različnih odstotkih zapolnitve. Metodi testiranja obeh struktur natisnjenih na nizkocenovnem 
tiskalniku sta bili udarni test s Charpyjevim kladivom in tritočkovni upogib. Testiranje je 
potrebno izvesti na enajstih različnih odstotkih zapolnitve, tako da lahko ugotovimo kakšen 
je trend naraščanja oziroma padanja mehanskih lastnosti natiskanih vzorcev. Za vsako 
strukturo in odstotek zapolnitve je potrebno natisniti po tri vzorce, saj le tako lahko s dovolj 
veliko verjetnostjo izločimo naključne napake, ki se pojavljajo me tiskom. 
Sekundarni cilj naloge pa je primerjava vzorcev natisnjenih na tiskalniku Anet A8 in 
tiskalniku Ultimaker 2. S primerjavo bi radi pokazali do kakšnih razlik pride pri natisnjenih 
vzorcih.  
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2. Teoretične osnove 
Dodajalne, v strokovnih krogih tudi slojevite, tehnologije predstavljajo široko področje, ki 
zajema vse tehnologije, ki temeljijo na dodajanju materiala v tankih slojih. Končni produkt 
je trirazsežen, zato se je v splošnem zelo uveljavil izraz 3D-tehnologije. Vsem slojevitim 
tehnologijam je skupno, da računalniški digitalni model z različnimi postopki dodajanja 
materiala pretvorijo v realen tridimenzionalen objekt. Zahtevnost objektov je lahko zelo 
različna, vse od osnovnih polizdelkov ali prototipov, pa do kompleksnih končnih izdelkov. 
Uporaba 3D-tiska prinaša številne prednosti, ena glavnih je uporaba računalnika v celotnem 
delokrogu procesa. Z uporabo računalnika občutno zmanjšamo število tehnoloških operacij, 
s tem pa poenostavimo proces in natančneje predvidimo čas izdelave. S poenostavitvijo v 
primerjavi s klasičnimi konvencionalnimi postopki odrezovanja, kot sta vrtanj in brušenje, 
pa tudi zelo pohitrimo proces. 
Sočasno se z razvijanjem slojevitih tehnologij razvijajo tudi uporabljeni materiali. Danes 
poznamo že skoraj neomejeno število različnih materialov. Od osnovnih vsakodnevnih pa 
vse do preciznih materialov za profesionalno uporabo [1]. 
 
 
2.1. Tehnologije 3D-tiska 
Slojevite tehnologije so si po svojem načinu delovanja zelo različne. Za lažje razumevanje 
principov delovanja, jih v splošnem razdelimo v štiri večje skupine. Skupine se med seboj 
razlikujejo tako po postopku nastajanja izdelka kot tudi po vrsti vhodnega materiala [1]. 
- ekstrudiranje materiala, 
- fotopolimerizacija, 
- prašno tiskanje, 
- laminacija materiala. 
 
2.1.1. Tehnologija FDM 
Tehnologija FDM (ang. fused filament fabrication) je način 3D tiska pri katerem uporabimo 
material navit v zvitek. Poltekoč material v plasteh dodajamo skozi majhno šobo. Šoba se 
Teoretične osnove 
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precizno premika v XY smeri ob tem pa se dviguje še v Z smeri in tako postopno gradi 
izdelek. 
Tehnologija FDM je najpogosteje uporabljen postopek dodajanja materiala. Njena 
preprostosti in ekonomičnosti ji dajeta prednost pred ostalimi tehnologijami 3D tiska. Prav 
tadva vidika sta glavna prednost FDM tiskalnikov [1, 2]. 
 
 
2.1.1.1. Delovanje 
Na trgu dandanes najdemo kar nekaj različnih proizvajalcev FDM tiskalnikov, zato način 
segrevanja in podajanja filamenta ni povsod enak. Princip delovanja pa se še vedno dokaj 
podoben. 
Sistem dveh potisnih tesno prilegajočih se valjev stisne material v obliki filamenta in ga 
nariva v pregreto komoro iztiskovale glave. Komora mora zagotavljati dovolj veliko 
temperaturo, da zmehča material do poltekoče oblike. Stalni dotok filamenta v komori 
ustvari povečan stalni pritisk in s tem silo na material. Sila na drugi strani komore poriva 
material skozi majhno odprtino ekstrudirne šobe. Skozi šobo poltekoči materiala teče na 
tiskarski pladenj, kjer se v slojih formira končni izdelek. Glava tiskalnika, kjer se nahaja 
ekstrudirna šoba je računalniško vodena [1,3]. 
 
 
2.1.1.2. Shema 
Shema tiskalnika prikazana na slik 2.1 nam prikazuje kakšna je postavitev ključnih 
komponent tiskalnika. Shematsko je prikazan tiskalnik Anet A8 s katerim smo tiskali testne  
preizkušance [1,3]. 
 
Slika 2.1: Shema tiskalnika Anet A8 [5] 
Teoretične osnove 
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2.1.1.3. Prednosti in slabosti 
Prednosti FDM:   
-možnost tiskanja konceptualnih in funkcionalnih prototipov, tehnologija se razvija 
predvsem v tisk končnih artiklov, 
-možnost izbire različnega tipa in odstotka zapolnitve notranje strukture izdelka, 
-velika izbira materialov z različnimi karakteristikami in fizikalnimi lastnostmi, 
-enostavna menjava uporabljenega materiala,  
-enostavno dodajanje in odstranjevanje podpornih struktur, 
-velika možnost dodatne obdelave končanega izdelka, 
-enostavno vzdrževanje tiskalnika, 
-velika dobavljivost in nizka cena rezervnih delov [3]. 
Slabosti FDM: 
-izrazit prehod predvsem med vertikalnimi sloji izdelka, 
-natančnost omejena s minimalnim premerom šobe,  
-slabša točnost kotnih struktur, 
-nižja hitrost tiska, 
-krčenje zardi temperaturnih obremenite in prehitrega ohlajanja [4]. 
 
 
2.2. Sestava 3D tiskalnika 
V poglavju Sestava 3D tiskalnika se bomo osredotočili predvsem na tiskalnik uporabljen za 
tiskanje naših testnih kosov, torej na tiskalnik Anet A8. Tiskalnik ima plastično ohišje, ki je 
v trdno konstrukcijo povezano z vijaki in maticami. Vsak za tisk pomemben element 
tiskalnika ima svoje podpoglavje [1,4]. 
 
 
2.2.1. Ekstruder 
Ekstruder je ključni element vsakega 3D tiskalnika. Njegova kvaliteta je glavni pokazatelj 
kako kvaliteten bo končni izdelek. V tem podpoglavju govorimo predvsem o načinu 
dodajanja in ogrevanja material, ki ga uporablja tiskalnik Anet A8. Na spodnji shemi (slika  
2.2) je prikazana sestava vročega (ang. hot-end) in hladnega dela (ang. cold-end) ekstruderja 
tiskalnika omenjenega v prejšnjem stavku [1, 4]. 
Teoretične osnove 
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Slika 2.2: Shema ekstrudirne glave tiskalnika s pripadajočimi komponentami 
 
 
2.2.1.1. Vroči del 
Verjetno še najbolj pomemben del tiskalnika je vroči del (ang. hot-end), ki predstavlja 
toplotno obremenjeni del ekstruderja. V tem delu se filament segreje do temperature, ki je le 
nekaj stopinj nižja od temperature topljenja. Zaradi svoje pomembnosti ima skoraj vsak 
proizvajalec drugačen način izdelave. 
Najbolj pogosto je sestavljen iz aluminijastega bloka in medeninaste šobe z majhno izvrtino. 
Medeninasta šoba vsebuje izvrtino skozi katero teče stopljen polimer. Premeri luknjice so 
lahko različni, od 0.1 pa do 0.6 mm. Medenina je uporabljena zaradi ustrezne temperaturne 
prevodnosti, dokaj enostavne obdelave in zadostne mehanske odpornosti. Aluminijasti blok, 
ki je namenjen segrevanju polimerov, je privarjen ali v večini primerov privijačen na 
medeninasto šobo. V grelni blok je integriran grelni element. Grelni element predstavlja 
upornika, ki se zaradi velik upornosti močno segreje in s tem odda toploto. Za točno in 
natančno merjenje temperature znotraj aluminijastega bloka so uporabljeni temperaturni 
senzorji, po navadi termistorji. S termistorji ustvarimo zaprto zančni tokokrog s katerim 
natančno nadzorujemo temperaturo tiskanja. Veliko količino toplote, ki jo ustvarimo s 
grelnim elementom moramo hitro odvest, da ne pride do pregrevanja. V ta namen FDM 
tiskalniki uporabljajo električne ventilatorje. V nekaterih primerih pa so direktno na grelni 
element nameščene hladilne reže. 
S pravilno izbiro šobe in odvoda toplote lahko močno izboljšamo kvaliteto in čas tiskanja. 
Čas tiskanja najlažje znižamo z izbiro šobe s večjim premerom luknje. Večji premer lunje 
pomeni manjšo natančnost in nižjo kvaliteto. Zato je izbira šobe vedno kompromis med 
kvaliteto tiska in časom tiskanja. Kvaliteto tiska izboljšamo tudi z izbiro zahtevnejših 
materialov, ki imajo po navadi višjo temperaturo tiskanja. S povečanje temperature tiskanja 
lahko pride do pregrevanja, zato je zelo pomembno, da ima tiskalnik dobro poskrbljen odvod 
toplote. 
Nepravilna izbira parametrov lahko vodi v marsikatero napako, najpogostejši sta prelom 
povezovalne navojne cevke, zaradi prevelikega momenta vijačenja, in zamašen dotok 
plastike (ang. jammed nozzle) [1, 4]. 
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2.2.1.2. Hladni del 
Hladni del predstavlja del ekstruderja, ki ni toplotno obremenjen. Izdelovalci tiskalnikov 
strmijo k tem, da je hladni del toplotno čim bolj neodvisen od vročega dela. Toplotno 
neodvisnost največkrat dosežemo s povezovalno navojno cevko. Cev je v notranjosti 
oblečena s visoko temperaturno odporno plastiko, kot na primer teflon ali PEEK. 
Pomembnost odporne plastike je v tem, da prepreči, da bi prišlo do sprejemanja filamenta in 
nastajanja strdkov.  
Glavni del predstavljata koračni motor in sistem dveh valjčkov. Prvi valjček je togo vpet 
drugi pa je povezan na koračni motor. Valjčka se tesno dotikata, s tem pa ustvarjata trenje s 
katerim porivata filament proti grelni komori in šobi. Potrebno je paziti, da je material med 
valjčki dovolj hladen (trd), da ne pride do preskakovanja [1, 4]. 
 
 
2.2.2. Delovna plošča tiskalnika 
Delovna plošča je ravna, največkrat aluminijasta površina, na kateri nastajajo natiskani 
objekti. Večinoma je ogrevana, za katero se uporablja integrirano vezje z upori, ki je za 
potrebe konstantne temperature nadzorovano z termistorjem. Z uporabo ogrevane plošče 
porabimo več elektrike, tisk je zato dražji, vendar pa s tem poskrbimo, da ne pride do krčenja 
in upogibanja materiala. Prednost ogrevane mizice je tudi tiskanje bolj zahtevni materialov. 
Za najvišjo kvaliteto tiska je zelo pomembno, da je delovna plošča na pravi oddaljenosti od 
šobe tiskalnika. Oddaljenost in pravokotnost glede na šobo je nadzirana elektronsko, pri 
tiskalnikih nižjega cenovnega razreda pa moramo za to poskrbeti sami. V primeru tiskalnika 
Anet A8 za oddaljenost poskrbimo s štirimi vijaki. 
Delovna plošča je preko jermena vodena s koračnim motorjem. Lažja kot je plošča boljša je 
odzivnost in natančnost koračnega motorja in s tem tiskalnika. Plošče so zato po navadi iz 
aluminija [1, 4]. 
 
 
2.2.3. Programska oprema 
Tehnologija 3D tiska je močno povezana s računalniško tehnologijo, zato brez primerne 
računalniške opreme ni mogoče izvajati 3D tiska. Tiskanje se pravzaprav začne na enem od 
CAD računalniških programov, kjer narišemo in konstruiramo modele. V našem primeru 
smo uporabljali program Creo 3.0. Model izdelamo tako, da najprej izdelamo skico v eni 
izmed ravnin in jo nato s funkcijo ekstrakcije (ang. extrude) izvlečemo v tridimenzionalni 
prostor. 3D modeli morajo biti konstruirani po določenih standardih, da ji lahko kasneje 
uporabimo v standardiziranih testih. 3D model shranimo v obliki STL datoteke, le te so 
primerne za nadaljnjo obdelavo v programih primernih za pisanje G-kode [2,3]. 
 
 
2.2.3.1. Cura 
Cura je enostaven program namenjen obdelavi in rezanju 3D modelov. Program Cura so v 
sodelovanju s skupnostjo ljubiteljev 3D tiska razvili proizvajalci 3D tiskalnikov Ultimaker. 
Povezanost s trgom, daje programu prednost, saj ga odlikuje enostavnost in razumljivost 
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funkcij. V programu si lahko s rezalnikom modela ogledaš kakšna je trajektorija glave 
tiskalnika, nastaviš lahko vse vplivne parametre. Med glavne parametre spada hitrost tiska, 
temperatura šobe in zapolnitev objekta. Odlična lastnost pa je shranjevanje uporabljenih 
konfiguracij tiska. 
Programi kot je Cura se uporabljajo kot povezava med CAD programi in 3D tiskalnikom. V 
programu odpremo STL datoteko in jo opremimo z vsemi podatki pomembnimi za kar se da 
dobro tiskanje. V njem uredimo obliko in gostoto notranje strukture, nastavimo podajalne in 
efektivne hitrosti. Progam ob shranitvi datoteke avtomatsko generira G-kodo, ki je primerna 
za kvalitetno tiskanje [2,3]. 
 
 
2.3. Značilni problemi pri ekstrudiranju  
2.3.1. Slaba ekstruzija na začetku tiska 
Slaba ekstruzija na začetku tiska se pojav, ko tiskalnik ne »potisne« dovolj materiala skozi 
ekstruder. Zaradi premajhnega in nekonstantnega pretoka pride do slabe ekstruzije, to pa 
vodi v slabše spodnje plasti izdelka 
Eden izmed možnih razlogov, je previsoka temperatura v šobi ekstruderja. Visoka 
temperatura vodi do preveč intenzivnega topljenja materiala. Material pred začetkom tiska, 
v času ogrevanja šobe in tiskarske mizice, nekontrolirano teče iz ogrevalne komore. V 
komori tako nastanejo materialne praznine oziroma mehurčki. Praznine ob začetku tiska 
onemogočajo popolni konstantni tok materiala. Problema se najlažje rešimo tako, da 
sprogramiramo tiskalnik, da pred začetkom tiska opravi dodatno pot, kar pomeni dovolj časa, 
da se iz materiala izločijo vsi mehurčki. 
Naslednji razlog je premajhna razdalja med šobo in delovno površino. Glavno težavo, ki se 
pojavi vidimo na sliki 2.3. Premajhna razdalja pomeni premalo prostora za iztekanje 
materiala. Težavo najlažje izničimo s ponovnim kalibriranjem in nastavljanjem oddaljenosti 
delovne površine od ekstrudirne šobe. 
Morda glavni razlog pa je zamašena šoba ekstruderja. Zamašenost je posledica nečistoč in 
slabega odvajanja toplote, s tem pa topljenje materiala zunaj zaželenega območja. Do 
zamašenosti največkrat pride zaradi daljše neuporabe šobe. Material se sprime s šobo. 
Zamašeno šobo lahko pod visoko temperaturo očistimo s posebnimi svedri, vendar je delo 
drago in zamudno, najlažje je zato kupiti novo šobo in jo zamenjati. Zamašitev preprečimo 
z odstranitvijo vsega materiala s šobe po končanem tisku [5]. 
 
 
2.3.2. Material se ne prijema tiskarske posteljice 
Za kvaliteten izdelek je zelo pomembno, da je prva plast močno povezana s posteljico. Z 
močno povezavo dobimo ravno prvo plast in dobro osnovo za nadaljnje nanose. Slaba prva 
plast je posledica slabe adhezije med materialom in mizico tiskalnika. Slika 2.4 prikazuje 
primer slabega oprijema filamenta zaradi prevelike oddaljenosti mizice in ekstrudirne glave 
ter zaradi prevelike hitrosti tiskanja. 
Do slabe adhezije lahko pride zaradi slabe pozicioniranosti posteljice. Pri tiskalniku Anet 
A8 ta problem rešimo s 4 pozicionirnimi vijaki. Vijake ponovni nastavimo tako, da je 
Teoretične osnove 
8 
posteljica popolnoma pravokotna na šobo tiskalnika. Slaba adhezija se pojavlja tudi zaradi 
prevelike oddaljenosti med šobo in mizico. Velika oddaljenost pomeni, da se material ne 
dotakne mizice z dovolj velikim pritiskom in tako ne tvori dovolj močne povezave. Tudi 
problem prevelike oddaljenosti rešujemo s pozicionirnimi vijaki.  
Za dobre oprijem in veliko natančnost prve plasti materiala je potrebno nastaviti manjšo 
hitrost tiska. Nižja hitrost, da materialu čas da se oprime z mizico. Dober oprijem pa prepreči 
upogibanje in odstopanje materiala od mizice. Plastika je temperaturno odvisna in se ob 
znižanju temperature krči. Nenadno krčenje preprečimo z uporabo ogrevane mizice, ki 
pripomore k boljši adheziji in s tem k lepši prvi plasti.  
Glavna načina za izboljšanje adhezije pa sta pravilna izbira materiala površine tiskarske 
mizice in dodatni rob na izdelku. Plastiko je mogoče uspešno tiskati na različne površine.  
Najbolj enostaven način je tiskanje na čisto ogrevano steklo. Dobro očiščeno in razmaščeno 
steklo je najbolj primerno za material PLA. PLA se ob povišani temperaturi, okrog 60°C, 
zelo dobro oprime stekla, pri sobni temperaturi pa skoraj sama odstopi od stekla. Za ostale 
materiale steklo ni tako priporočljivo, saj tvori slabo adhezijsko povezavo. Za povečanje 
adhezije se uporablja specialno tiskarsko steklo. Drug enostaven način za povečanje adhezije 
pa je uporaba modrega tiskarskega traku. Modri tiskarski trak je primeren za vse materiale, 
namenjen pa je predvsem nizkocenovnim neogrevanim tiskalnikom. Njegova glavna 
prednost je enostavna večkratna uporaba, dostopnost in cena. 
Kljub pravilni izbiri materiala tiskarske površine pa je v večini primerov ključnega pomena, 
da pri tiskanju uporabimo funkcijo za dodatni rob na izdelku (ang. brim). Dodatni rob da 
izdelku večjo površino s katero se dotika tiskarske površine in tako ustvarja večjo adhezijo. 
Preprečuje ukrivitev materiala na robovih, služi pa tudi kot območje, kjer se iz šobe 
ekstruderja izločijo vsi mehurčki zraka [5]. 
 
 
Slika 2.3:Primer slabega tiskanja zaradi premajhne razlike med šobo tiskalnika in tiskarsko mizo [5] 
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Slika 2.4: Primer slabega oprijema filamenta na tiskarsko mizo [5] 
 
 
2.3.3. Ekstrudiranje premalo plastike 
Pri tridimenzionalnem tisku se lahko zgodi, da tiskalnik ekstrudira premalo materiala. 
Vzrokov za slabo ekstruzijo je več, največkrat pa so krivi napačni vhodni podatki v 
programu. Sodobni računalniški programi nam omogočajo regulacijo količine materiala, ki 
zapusti šobo. Kljub regulacij pa se zaradi nezmožnosti nizkocenovnih računalnikov 
podajanja informacije o realnem stanju zapuščenega materiala lahko pojavi slabša ekstruzija 
(ang. under extrusion). Pojav se najbolj opazi kot manjše praznine med posameznimi plastmi 
materiala in tokom materiala. Enako kot slabša ekstruzija se lahko pojavi prevelika ekstruzija 
materiala. Preveliko ekstruzijo zaznamo, ko opazimo grudice oziroma skupke materiala. 
Slabša ekstruzija je posledica napačno določenega tipa ali premera filamenta. Napačni 
vhodni podatki dajejo programu napačne informacije o obnašanju materiala, s tem pa lahko 
pride do premajhne ali prevelike podajalne hitrosti materiala. Kljub pravilno izbranimi 
vhodnimi podatki pa lahko še vedno pride do odstopanj. Te najlažje odpravimo s dobrim 
poznavanjem svojega tiskalnika in poizkušanjem oziroma testnimi tiski. [5] 
 
 
2.3.4. Pregrevanje 
Proces pregrevanja se pojavi, ko je PLA plastika, ki zapušča šobo segreta nad temperaturo 
240 °C. Za kvaliteten tisk je potrebno PLA plastiko ogreti na najmanj 190 °C, plastiko 
enostavno pa jo oblikujemo, ko je še v mehkem testastem stanju. Ob stiku z hladnim 
okoliškim zrakom se hitro strdi. Za izdelavo željenih oblik modelov potrebujem pravo 
razmerje med segrevanjem in ohlajevalnem, tako da plastika z enakomernim pretokom 
Teoretične osnove 
10 
zapušča šobo ter ustvarja želeno konturo. Če ne zadovoljimo zahtevanega razmerja lahko 
pride do pregrevanja plastike in s tem izgubo pravilne oblike modela.  
Do pregrevanja pride zaradi slabega odvoda toplote. Slab odvod toplote pomeni prepočasno 
ohlajanje izdelka. Nestrjena plast plastike tako ni dovolj trdna na bi nosila naslednjo plast, 
tako pride do ukrivitve ali celo porušitve izdelka. Najbolj kritično mesto kjer se pozna efekt 
pregrevanja so pregibi, kjer material pod seboj nima nosilnega materiala.Za strjevanje skrbi 
ventilator, katerem lahko v programu Cura nastavimo vrtilno hitrost. Večja kot je hitrost 
ventilatorja, več hladnega zraka ustvarja in večji je njegov hladilni učinek. 
Vsaka plastika ima določeno temperaturno območje, kjer je tiskanje najbolj učinkovito. 
Potrebno je paziti, da ne presežemo tega območja, saj se nad tem območjem plastika preveč 
segreje, postane premalo viskozna in s tem neuporabna za tisk zahtevnih oblik. Nižja kot je 
temperatura tiskanja krajši je čas strjevanja, manjša je možnost ukrivitve zaradi ne strditve. 
Na pregrevanja pa vpliva tudi hitrost tiska. Paziti je potrebno, da ne tiskamo s preveliko 
hitrostjo. Prevelika hitrost predstavlja premalo časa, da bi se prejšnja plast dovolj strdila. 
Zniževanje hitrosti je potrebno pri manjših modelih. Pri večjih modelih pa moramo paziti na 
ravno nasproten efekt. Paziti moramo namreč, da se prejšnja plast ne strdi preveč, saj to 
negativno vpliva na mehanske lastnosti celotnega izdelka. Pri večjih kosih je tako pametno 
uporabiti funkcijo tiska samo enega kosa naenkrat (ang. one at a time), saj s tem preprečimo 
preveliko ohlajanje pred nadaljnjim tiskom [5]. 
 
 
2.4. Material PLA 
PLA ali polilaktična kislina spada med bioplastike oziroma biopolimere. Sestavlja jo 
dekstroza (sladkor), največkrat pridobljena iz koruznega škroba in sladkornega trsa, lahko 
pa se pridobiva tudi iz sladkorne pese in krompirja. Izdelava iz naravnih materialov ji daje 
na trgu prednost pred ostalimi enako kvalitetnimi materiali. Možnost izdelave plastike brez 
uporabe surove nafte je prihodnost za vse manj razvite z nafto ne obdarjene države. Ob tem 
je PLA lahko plastika prihodnosti z vidika ekološko ozaveščenega gospodarstva. 
Dobre lastnosti in enostavna uporaba uvrščata PLA med najbolj uporabljeno plastiko v svetu 
tridimenzionalnega tiskanja. Za tiskanje ne potrebujemo posebne predpriprave, nizka talilna 
temperatura (med 160 °C in 180 °C) omogoča tiskanje v odprti nekontrolirani okolici. 
Temperatura tiskanja je med 180 °C in 230 °C, material se ob normalnih pogojih skoraj ne 
upogiba in ni topen v vodi. Lastnostim PLA se najbolj približa ABS plastika, ki pa za tiskanje 
potrebuje višjo temperaturo, kontroliran zaprt prostor in ogrevano tiskalno mizico. Za 
tiskanje večjih in bolj zahtevnih izdelkov je priporočljivo, da tudi za PLA uporabimo 
ogrevano tiskarsko mizico, ki preprečuje prehitro ohlajanje in s tem deformacijo zaradi 
temperaturne obremenitve. PLA brez dodatnih aditivov zaradi nizke temperature topljivosti 
ni primerna za nadaljnjo obdelavo.  
Polilaktična kislina je varna za uporabo in predelavo, saj tudi pri povišani temperaturi ne 
izloča strupenih hlapov. Ni biorazgradljiva, zato jo je potrebno reciklirati in kompostirati v 
posebnih zbirnih centrih, kjer jo pod specifičnimi pogoji predelajo. Reciklaža je mogoča le 
v temperaturno nadziranih prostorih z visoko relativno vlažnostjo (minimalno 70 % RH, 
ang. relative humidity). Širok trg in enostavna pridelava botrujeta k temu, da lahko danes 
PLA plastiko najdemo v že skoraj vseh barvnih odtenkih. Predstavlja glavni gradnik v 
nenavadnih filamentih, kot so tisti s prevodnimi ali v temi svetlečimi se lastnostmi. Nahaja 
tudi v filamentih z lastnostmi lesa, železa ali marmorja, ki so namenjeni naknadni obdelavi 
[6]. 
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Velika uporaba PLA materiala se kaže predvsem zaradi uporabe z različnimi tehnologijami 
izdelave, kot so na primer iztiskovanje, brizganje, pihanje ali termoformiranje. PLA 
bioplastiko je moč zaradi naravne degradacije ob izpostavitvi naravnim vplivom uporabljati 
v kmetijstvu ali predelovalni industriji. Ob dodatku nekaterih kemikalij in pravilni uporabi 
pa je kljub zmožnosti hitrega razpada polilaktična kislina lahko zelo robustna in vzdržljiva 
ter odporna na vremenske nevšečnosti.  
Slabost polilaktične kisline je relativno nizka temperatura steklastega prehoda, med 45 in 60 
stopinjami Celzija. Nizka temperatura prehoda predstavlja dokaj veliko neuporabnost pri 
višjih temperaturah. Do mehčanja ali celo deformacije lahko pride že v vročem avtu. Pri 
mnogih uporabah je problematična tudi njena krhkost [6,7]. 
 
 
2.5. Primerjava tiskalnikov 
V preglednici 2.1 so predstavljeni ključni parametri po katerih se kupec odloča kateri 
tiskalnik je zanj dovolj dober. Tabela vsebuje primerjav obeh tiskalnikov, s katerima so bili 
natisnjeni testni kosi [1,4,5]. 
 
 
2.5.1. Anet A8 
Anet A8 je enostaven 3D tiskalnik, ki je namenjen domačemu ustvarjanju in spoznavanju 
tehnologije 3D tiska. Njegova odlična cena in velika baza uporabnikov mu dajeta prednost 
pred konkurenco. Glavni vzrok nizke cene je »naredi si sam« sistem prodaje. Kar pomeni, 
da tiskalnik sami sestavimo in si v nadaljevanju sami natisnemo nekatere dodatne dele za 
izboljšavo. Velika baza uporabnikov ter s tem močna zastopanost na forumih in Facebook 
skupinah pa dajeta uporabniku možnost, da sam najde odgovor na vsako težavo, ki zadeva 
tiskalnik. Navkljub slabši kvaliteti izdelave pa je sposoben zelo natančno in kvalitetno tiskati 
[2, 3]. 
 
 
2.5.2. Ultimaker 2 
Ultimaker 2 je dokaj drag FDM tiskalnik, ki pa ima kar nekaj dobrih lastnosti in je zato med 
uporabniki zelo priljubljen. Njegove glavne prednosti so velika hitrost tiska ob veliki 
natančnosti, enostavna uporaba in zanesljivost. Tako kot Anet ima tudi Ultimaker široko 
mrežo uporabnikov, zato lahko na spletu najdemo veliko nasvetov kako ga kar se da najbolje 
tiskati. Slaba stran tiskalnika pa je ob ceni še visoka stopnja hrupa. [2, 3] 
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Preglednica 2.1: Parametri primerjave 3D tiskalnikov 
 
Parameter Anet A8 Ultimaker 2 
Velikost delovne površine 220x220x240 mm 223x223x205 mm 
Najvišja hitrost tiskanja 100 mm/s 300 mm/s 
Premer šobe 0,2-0,6 mm 0,25-0,8 mm 
Minimalna višina plasti  0,1 mm 0,02 mm 
Točnost pozicije XY-smer 0,012 mm 0,012 mm 
Točnost pozicije Z-smer 0,004 mm 0,005 mm 
Ogrevana delovna površina da da 
Kalibracija ročno (z vijaki) samodejno 
Sestavljanja samostojno že sestavljeno 
Tehnologija tiska FDM FDM 
Premer filamenta 1,75 mm 2,85 mm  
Najvišja temp. ekstruderja 260 °C 260 °C 
Najvišja temp. delovne mize 96 °C 100 °C  
Cena 140 €  2000 € 
 
 
2.6. Vplivni parametri 
2.6.1. Gostota zapolnitve 
Gostota zapolnitve je parameter, ki govori o zapolnitvi sredice votlega predmeta. Zapolnitev 
merimo v odstotkih, tako imamo možnost izbire zapolnitve od nič pa do sto odstotkov, na 
sliki 2.5 sta prikazana dva testna vzorca z različno gostoto zapolnitve. Različne odstotke 
lahko določimo s pomočjo računalniških programov (npr. Cura, Simplify3D). V programu 
pa lahko izbiramo tudi različne oblike strukture, tako imamo skoraj neomejeno število 
različnih variacij zapolnitve.  
Gostoto izbiramo glede na to za kaj bomo izdelek uporabili. Za nenosilne, neobremenjene 
predmete, ki služijo samo za prikaz, uporabimo nižje odstotke zapolnitve, okoli 20 do 30 
odstotkov. Nižji odstotek uporabimo, da privarčujemo material in zmanjšamo čas tiska. Za 
uporabne, obremenjene izdelke pa uporabimo polno zapolnitev. Visok odstotek pomeni 
velika poraba materiala in daljši čas tiska vendar pa je končni produkt veliko odpornejši. S 
pravilno izračunano obremenitvijo in tako pravilno določeno gostoto zapolnitve lahko pri 
masovni proizvodnji privarčujemo ogromen količine materiala, časa in denarja [1, 3, 4]. 
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Slika 2.5: Primer različne gostote zapolnitve v programu Cura 
 
 
2.6.2. Podporne strukture 
Podporna struktura je dodatni material, ki ga natisnemo ob ali v osnovni izdelek in ima 
funkcijo podpore osnovnega izdelka. Uporabimo jih pri tiskanju zahtevnih modelov s 
šibkimi previsi ali samostoječimi elementi. Podporni material mora biti pravilno izbran in 
postavljeni samo na mesta, kjer pričakujemo upogibanje osnovnega izdelka. Omogočati 
mora enostavno odstranitev, ob tem pa ne smemo ruinirati predmeta. Zagotavljati mora 
zadostno nosilnost, tako da se element nad njim ne deformira. 
Podporne strukture se razlikujejo glede na število dodajalnih glav tiskalnika. V primeru 
tiskalnika Anet A8 z eno dodajalno glavo, so podporne strukture enakega materiala kot 
izdelek sam, drugi tiskalniki z večjim številom glav pa uporabljajo drugačen material. 
Ločevanje podpore od osnovnega modela je pri tiskalnikih z eno dodajalno glavo lahko zelo 
zahteven in precizen postopek. Za lažje ločevanje uporabljamo dva učinka površinskega 
preloma. Prvi učinek temelji na različnih temperaturah med modelom in podporo, drugi pa 
na drugačni višini slojev modela in podpore [3, 4]. 
 
 
2.6.3. Hitrost tiskanja 
Hitrost tiskanja je pri 3D tiskanju širok pojem, saj ga sestavlja hitrost tiskanja zunanjih, 
notranjih in podpornih plasti ter hitrost tiskanja med prostorov. Pri tiskanju zunanjih 
(zgornjih in spodnjih) plasti moramo biti še posebej pozorni na hitrost. Ta mora biti okrog 
50 mm/s ali mogoče še manj. Nižja kot je hitrost lepše se material oblikuje in tako dobimo 
lepše in bolj natančne zunanje površine. Hitrost notranjih plasti in hitrost podpornih struktur 
sta lahko večja, saj te plasti ne vplivajo na izgled, pomembne so le za trdno strukturo izdelka. 
Največjo hitrost pa uporabimo za tiskanje medprostorov oziroma čas, ki ga tiskalnik porabi, 
da pride od ene točke tiska do druge. Večja kot je hitrost manj je možnost, da bi prišlo do 
strjevanja in nastajanja nitk materiala. Nastavimo jo na več kot 130 mm/s. Pri nastavljanju 
vseh hitrosti moramo paziti, da ni prenizka ne previsoka. Prenizka pomeni preveliko 
ohlajanje prejšnje plasti, kar vodi v slabše mehanske lastnosti, in možnost nastajanja 
nezaželenih nitk med praznimi prostori v modelu. Prehitra pa na drugi strani vodi do slabše 
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ekstruzije, ki predstavlja slabšo kvaliteto materiala, slabše oprijemanje materiala na prejšnjo 
plast, luknjice in razpoke med posameznimi vrsticami filamenta, itd. [1, 3]. 
 
 
2.7. Teoretični pregled preizkusov 
2.7.1. Tritočkovni upogibni preizkus 
Natisnjene preizkušance bomo testirali na tritočkovni upogibni preizkus. Izvedba preizkusa 
je dokaj enostavna in ne zahteva velike predpriprave, rezultati oziroma upogibne krivulje pa 
se zahvaljujoč računalniku generirajo same. Tritočkovni upogib je namenjen testiranju bolj 
krhkih vzorcev. Poenostavljena shema preizkusa je prikazana na sliki 2.6. 
Za izvedbo testiranja, preizkušanec položimo na podpori oddaljeni za L. Iz slike 2.6 je 
razvidno, da točno v sredino, med podpori, začne počasi in enakomerno delovati sila. Potisna 
sila se generira zaradi konstantnega pomika sredenjskega valja pravokotno na vzorec. 
Vzorec se zaradi velikih napetosti začne upogibati. Preizkus je zaključen, ko vzorec poči 
oziroma se preveč deformira, da bi potisnemu valju nudi primeren odpor. Po končanem 
preizkusu se nam na računalniku izriše upogibna krivulja, ki predstavlja prikaz napetosti v 
odvisnosti od deformacije. Na abscisni osi se izpisuje raztezek, na ordinati pa pripadajoča 
sila oziroma trdnostna lastnost. Upogibni modul elastičnosti Eu je ena izmed glavnih lastnosti 
materiala in predstavlja razmerje med napetostjo in raztezkom. Modul elastičnosti velja 
samo v začetnem delu obremenjevanja, ko je material še ne doseže plastične obremenitve in 
je še vedno v elastičnem območju. Naklon premice, ki prikazuje razmerje med napetostjo in 
raztezkom nam razkrije za kakšen material gre, pri elastičnih materialih je naklon manjši, 
pri togih pa je naklon veliko večji [8, 9]. 
 
 
Slika 2.6: Shema tritočkovnega upogibnega preizkusa 
Ovrednotenje rezultatov poteka po spodaj navedeni enačbah.  
Največja napetost se pri preizkušancih, obremenjenih v tritočkovnem preizkusu, pojavi v 
sredini med podporama oziroma na mestu kjer deluje sila. Podpori reagirata na silo 
obremenjevanja F in ustvarjata reakciji, ki sta zaradi simetrije enaki in znašata polovico sile 
obremenjevanja F. Največji upogibni moment se zato pojavi na simetrali med obema 
preizkušancema.  
Največjo napetost dobimo v točki z maksimalnim povesom in največjim momentom, torej 
spet na sredini med podporama. Izračunamo jo kot največji upogibni moment 𝑀u max 
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ulomljeno z aksialnim odpornostnim momentom Wx. Njen izračun prikazuje enačba (2.1) 
[10]. 
𝜎u max =
𝑀u max
Wx
=
𝐹 ∙ 𝐿
4 ∙ 𝑊x
 
(2.1) 
 
Za izračun upogibnih napetosti najprej potrebujemo aksialni vztrajnostni 𝐼x in odpornostni 
moment 𝑊x. Izračuna obeh sta prikazana z obrazci (2.2) in (2.3) 
𝑊𝑥 =
𝐼x
e
 
(2.2) 
𝐼x =
2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒3
3
 
(2.3) 
Pomemben pokazatelj s kakšnim materialom imamo opravka je upogibni raztezek 𝜀u. 
Njegov izračun je prikazan z enačbo (2.4) 
𝜀u =
6 ∙ 𝑣 ∙ 𝑓
𝐿2
 
(2.4) 
S spodnjo enačbo (2.5) izračunamo še upogibni modul elastičnosti 𝐸u. 
𝐸u =
𝐹 ∙ 𝐿3
4 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓 ∙ 𝑣3
 
(2.5) 
2.7.2. Charpyjev preizkus 
Charpyjev udarni preizkus je standarden postopek merjenja udarne žilavosti. Za preizkušanje 
uporabljamo standardizirane preizkušance, ki jih s udarnim kladivom sunkovito 
obremenimo na upogib. Po preizkusu lahko hitro ugotovimo ali je preizkušanec iz žilavega 
ali iz krhkega materiala. Pri krhkem materialu pride do zelo majhne elastične deformacije in 
hitrega zloma, pri žilavem pa se zgodi velika plastična deformacija, s tem pa velik upogib 
pred zlomom materiala. 
Udarni preizkus po Charpyju je standardiziran, kar pomeni, da moramo za pravilo izvedbo 
preizkusa natančno upoštevati standard. Standardni preizkušanec, kot je prikazan na sliki  
2.7, položimo na podpori med katerima je 40 mm razmaka, tako da zareza gleda stran od 
smeri prihoda udarnega kladiva. Preizkušanec je tako postavljen direktno pod vrtišče 
udarnega kladiva. Kladivo spustimo z začetne višine in izmerimo kakšna je končna višina. 
Zmanjšanje višine predstavlja izgubo potencialne energije, s tem pa izgubo dela. Delo, ki ga 
kladivo opravi za porušitev preizkusnega kosa poimenujemo udarno delo [9, 10]. 
 
Teoretične osnove 
16 
 
Slika 2.7: Tehnična dokumentacija standardnega preizkušanca  
Kladivo ima v začetni legi pri višini h1 največjo potencialno energijo. Ko kladivo začne 
padati se potencialna energija pretvarja v kinetično energijo. Največja kinetična energija se 
pojavi ob začetku trka kladiva s preizkušancem. Zaradi trka se nižja kinetična energija 
pretvori nazaj v potencialno energijo. Ko je preizkus je končan, izmerimo končno višino 
kladiva. Shema principa delovanja udarne naprave je prikazana na sliki 2.9. 
Udarno delo je izraženo kot sprememba potencialnih energij, izračunamo pa ga po spodnji 
enačbi (2.6) [8, 10]. 
𝑊 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ (ℎ1 − ℎ2) = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙 ∙ (cosβ − cosα) (2.6) 
Za primerjave vzorcev z različnim odstotkom zapolnitve je veliko bolj, kot primerjava 
udarnega dela primerna primerjava udarne žilavosti 𝑎c. Udarno žilavost izračunamo po 
enačbi (2.7) v njej pa udarno delo delimo z realno površino preseka preizkušanca. 
𝑎c =
𝑊
𝐴𝑑
 
(2.7) 
Dejansko površino 𝐴d, prikazano na sliki 2.8 izračunamo z enačbo (2.8), ki predstavlja  vsoto 
površine preseka stene 𝐴s in površine preseka zapolnitve 𝐴z. Dejansko površino uporabimo 
pri izračunih v poglavju 4.1.  
 
 
Slika 2.8: Shema prereza preizkušanca  
 
Površina zapolnitve 𝐴z izračunana po enačbi (2.9) je sestavljena iz celotne notranje površine 
𝐴n in odstotka zapolnitve X. Notranja površina 𝐴n izračunan po enačbi (2.10) pa je 
izračunana kot razlika celotne površine 𝐴c in površine stene 𝐴s. 
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𝐴d = 𝐴s + 𝐴z (2.8) 
𝐴z =
𝑋 ∙ 𝐴n
100
 
(2.9) 
𝐴n = 𝐴c − 𝐴s (2.10) 
 
Slika 2.9: Shema potovanja udarnega kladiva na udarni napravi [10]
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3. Metodologija dela 
Konstrukcija raziskovalnega dela zaključne naloge obsega tri navezujoče se segmente. V 
prvem segmentu smo s tridimenzionalnim tiskalnikom Anet A8 natisnili vzorce iz PLA 
plastike. Drugi segment je obsegal testiranje natisnjenih vzorcev na upogib in na udarno 
žilavost. V tretjem pa smo primerjali rezultate vzorcev natisnjenih s tiskalnikom Anet A8 z 
vzorci tiskalnika Ultimaker2. 
 
 
3.1. Tiskanje 3D vzorcev 
Ključ za uspešno tiskanje se skriva v dobri predpripravi, zato je pomembno, da jo opravimo 
kar se da dobro. Glavni poudarki pri predpripravi so nanos modrega tiskarskega lepila na 
tiskarsko mizico, menjava oziroma čiščenje šobe in kalibracija oddaljenosti šobe do 
tiskarske mizice. 
Določanje parametrov tiskanja, pravilno postavitev kosov na tiskarsko mizo in določitev 
odstotkov zapolnitve opravimo v programu Ultimaker Cura 3.1.0. V programu nastavimo 
tudi ostale parametre, ki se nahajajo v preglednici 3.1. Za potrebe obeh testiranj je bilo 
natisnjenih 132 različnih kosov. Polovica kosov, torej 66, je bilo natisnjenih za potrebe 
Charpyjevega udarnega testa, druga polovica pa za potrebe tritočkovnega upogibnega testa. 
Za vsak test smo uporabili 11 različnih odstotkov zapolnitve, od 0 do 100 odstotkov, s 
korakom po 10 odstotkov in 2 različni obliki zapolnitve, kubična in trikotna oblika. Na sliki  
3.1 je prikazana razlika med oblikama zapolnitve (kubično zgoraj, trikotno spodaj) pri 
štiridesetih in osemdesetih odstotkih zapolnitve. 
 
 
Slika 3.1: Obe strukturi pri 40% in 80% zapolnitve 
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Na sliki  3.1 opazimo kar precejšno razliko med trikotno in kubično zapolnitvijo. Pri trikotni 
zapolnitvi se material nalaga direktno na prejšnjo plast, zato dobimo navpične prazne 
prostore po celotni višini preizkušanca. Pri kubični zapolnitvi pa pride do rahlega zmika 
naloženega materiala glede na prejšnjo plast. Prazni prostori v preizkušancu imajo tako 
obliko spirale.  
Preglednica 3.1: Parametri tiskanja s tiskalnikom Anet A8 
Parameter Vrednost 
Temperatura šobe 200 
Temperature mize 55 
Tok materiala 113 % 
Višina sloja 0,2 
Debelina stene 0,8 mm 
Zapolnitev 0 - 100 %  
Oblika strukture zapolnitve trikotna / kubična 
Hitrost tiskanja 45 mm/s 
Hitrost tiskanja zapolnitve 45 mm/s 
Hitrost prostega giba 120 mm/s 
Hitrost tiskanja zgornjih/spodnjih 
slojev 
20 mm/s 
Vrsta dodatne adhezije obroba  
Širina obrobe 4 mm 
Hitrost tiskanja obrobe 20 mm/s 
Hlajenje izdelka izklopljeno 
Premer filamenta 1,75 mm 
Premer šobe 0,4 mm 
Sredstvo za zagotavljanje adhezije modri trak za slikarje 
 
 
3.2. Testiranje  
3.2.1. Tritočkovni upogib 
Testiranje vzorcev na tritočkovni upogib je potekalo na napravi Messphysik Beta 50-4 / 6x, 
prikazni na sliki 3.2. Namen testiranja je bil ugotoviti kako se z večanjem sile 
obremenjevanja povečuje upogib ter pri kateri sili pride do preloma oziroma porušitve 
vzorca. 
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Vzorec standardnih dimenzij prikazan na sliki 3.3, smo vpeli na dva podporna valja, 
razmaknjena za 60 mm. S tretjim valjem pa smo v sredino, med podporna valja, postopno, s 
hitrostjo 20 mm/min, dodajali silo.  
Naprava je podprta z računalniško opremo, zato jo je mogoče z računalnikom popolnoma 
upravljati in nadzirati. Program na računalniku v realnem času izrisuje graf sile v odvisnosti 
od upogiba in ob tem računa ostale parametre. Uporaba računalniške opreme močno 
poenostavi in pohitri proces testiranja 
 
 
Slika 3.2: Preizkuševališče tritočkovnega upogiba 
 
 
Slika 3.3: Shema preizkušanca tritočkovnega upogiba 
 
 
3.2.2. Charpyjev udarni test 
Testiranje vzorcev na udarno trdnost je potekalo na napravi WPM Leipzig PSW 0,4, 
prikazani na sliki 3.4. Udarno kladivo proizvede 0,4 kpm (ang. kilopond meter) oziroma 3,9 
J energije. Vzorec smo vpeli med 40 mm oddaljeni podpori in nanj spustili udarno kladivo 
Po prelomu smo na drugi strni na merilni skali izmerili koliko dela je kladivo potrebovalo, 
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da je prebilo vzorec. Izračun udarnega dela bi lahko izvedli tudi s preračunavanjem izgube 
energije glede na začetni in končni kota. Rezultati udarnega dela na skali so bili izraženi v 
kpm (ang. kilopond meter), zato jih je bilo potrebno pretvoriti v Joule (J). Z enačbo (2.7) 
smo izračunali udarno žilavost. 
 
 
 
Slika 3.4: Uporabljena naprava za Charpyjev udarni test 
 
 
3.3. Primerjava 
Primerjava vzorcev je potekala na dveh nivojih. V prvem delu smo primerjali dobljene 
rezultate testnih kosov natisnjenih s trikotno in s kubično strukturo. V drugem delu pa je 
sledila skupna primerjava kosov natisnjenih s tiskalnikom Anet A8 in kosov natisnjenih s 
tiskalnikom Ultimaker 2.
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4. Ovrednotenje rezultatov  
4.1. Udarni preizkus 
Rezultate udarnega preizkusa smo ovrednotili tako, da smo povprečno udarno delo z enačbo 
(2.7) pretvorili v udarno žilavost. Vrednosti udarnega dela in udarne žilavosti za trikotno 
zapolnitev so zapisane v preglednici 4.1. Vrednosti za kubično zapolnitev pa v preglednici 
4.2. 
 
Odvisnost udarnega dela od stopnje zapolnitve, prikazana na sliki 4.1, nam prikazuje krivulji 
odvisnosti za trikotno in kubično strukturo zapolnitve. Rezultati pokažejo, da se udarno delo 
z večanjem odstotkov zapolnitve povečuje. Do največjega povečanja v obeh primerih pride 
med 60 in 70 odstotki. Iz meritev je razvidno, da se navkljub konstantni rasti udarnega dela 
naklon obeh premic skozi celotno območje zelo spreminja. Očitne razlike med trikotno in 
kubično strukturo ne moremo izpostaviti, v grobem sta si ob krivulji zelo podobni. Največja 
podobnost med krivuljama se pokaže pri popolnoma napolnjeni (100%) in popolnoma prazni 
(0%) strukturi. Velika podobnost v teh dveh točkah je pričakovana, saj so si tam testni kosi 
popolnoma enaki. Testni kos z vmesnim odstotkom zapolnitve, med 30% in 70%, so boljši 
če je njihova struktura kubična. Pri kubični strukturi zapolnitve se material nalaga v spiralo 
kar pomeni, da se spodnje plasti počasneje ohlajajo in tako tvorijo lepše povezave. Pri večjih 
odstotkih zapolnitve pa odvod toplote povzroča težave, zato je tu boljša trikotna struktura, 
ki omogoča boljšo cirkulacijo zraka okrog na novo nanešenih plasti. 
Rezultati vseh testiranj pokažejo, da so si vzorci pri določenem odstotku zapolnitve zelo 
podobni. Podobnost in majhno odstopanje od povprečne vrednosti lahko interpretiramo kot 
zelo dobro ponovljivost tiska, kar predstavlja odlično dodano vrednost tiskalniku. 
 
Tendenca rezultatov prikazanih na sliki 4.2, ki prikazuje odvisnost udarne žilavosti od 
stopnje zapolnitve, nakazuje na manjšanje udarne žilavosti ob večanju stopnje zapolnitve. 
Tudi tu ne pride do ekstremnih odstopanj med trikotno in kubično zapolnitvijo. Povprečni 
vrednosti se izmenjujeta v velikosti, zato lahko rečemo, da je veliko odvisno od naključnih 
vključkov in praznih prostorčkov. Pri Charpyjevem udarnem testu pride do ogromnih 
obremenitev samo v ravnini z V-zarezo, zato je žilavost odvisna predvsem od karakteristike 
v tem delu. Materiali natisnjeni s FDM metodo tiskanja, zaradi napak pri tisku, nimajo 
povsod enakih lastnosti, zato lahko pri pride pri nekaterih dimenzija do znatno nižje udarne 
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žilavosti. Pri primerjavi slike 4.1 in slike 4.2 opazimo, da udarna žilavost močno pade, če se 
udarno delo ne spremeni navkljub povečanju stopnje zapolnitve.  
Preglednica 4.1: Rezultati udarnega dela in izračuni udarne žilavosti glede na stopnjo trikotne 
zapolnitve 
Stopnja 
zapolnitve [%]  
Površina 
prečnega preseka 
[mm2]  
Udarno delo [J] 
Povprečno 
udarno delo [J] 
Udarna žilavost 
[J/mm2] 
0 26,24 
0,1912 
0,2412 0,0092 0,2873 
0,2452 
10 31,62 
0,3089 
0,2674 0,0085 0,2305 
0,2628 
20 36,99 
0,2873 
0,2890 0,0078 0,2452 
0,3344 
30 42,37 
0,2452 
0,2805 0,0066 0,2873 
0,3089 
40 47,74 
0,2873 
0,3017 0,0063 0,3089 
0,3089 
50 53,12 
0,3432 
0,3288 0,0062 0,3344 
0,3089 
60 58,50 
0,3344 
0,3452 0,0059 0,3089 
0,3923 
70 63,87 
0,4413 
0,4250 0,0067 0,4168 
0,4168 
80 69,25 
0,4903 
0,5217 0,0075 0,5472 
0,5276 
90 74,62 
0,5276 
0,5152 0,0069 0,4903 
0,5276 
100 80,00 
0,5786 
0,5616 0,0070 0,5786 
0,5276 
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Preglednica 4.2: Rezultati udarnega dela in izračuni udarne žilavosti glede na stopnjo kubične 
zapolnitve 
Stopnja 
zapolnitve [%]  
Površina 
prečnega preseka 
[mm2]  
Udarno delo [J] 
Povprečno 
udarno delo [J] 
Udarna žilavost 
[J/mm2] 
0 26,24 
0,2305 
0,2412 0,0092 0,2873 
0,2059 
10 31,62 
0,2452 
0,2569 0,0081 0,2628 
0,2628 
20 36,99 
0,2305 
0,2756 0,0074 0,2873 
0,3089 
30 42,37 
0,2873 
0,3246 0,0077 0,3432 
0,3432 
40 47,74 
0,3727 
0,3694 0,0077 0,3432 
0,3923 
50 53,12 
0,3432 
0,3841 0,0072 0,4168 
0,3923 
60 58,50 
0,3727 
0,4021 0,0069 0,4168 
0,4168 
70 63,87 
0,4903 
0,4609 0,0072 0,4756 
0,4168 
80 69,25 
0,4756 
0,4929 0,0071 0,4756 
0,5276 
90 74,62 
0,4903 
0,4979 0,0067 0,4756 
0,5276 
100 80,00 
0,4903 
0,5322 0,0067 0,5786 
0,5276 
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Slika 4.1: Udarno delo v odvisnosti od stopnje zapolnitve 
 
 
Slika 4.2: Povprečna udarna žilavost v odvisnosti od stopnje zapolnitve 
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4.2. Upogib 
Pri tritočkovnem upogibnem testu smo izvedeli tri teste kosov z enako strukturo in 
odstotkom napolnjenosti. Za skupine rezultatov sestavljene s treh meritev smo izračunali 
povprečje in jih grafično prikazali na sliki 4.3. Slika 4.3 prikazuje odvisnost povprečne sile 
od upogiba merjencev, za vzorce s trikotno strukturo. Z grafa lahko razberemo, da se sila 
potrebna za prelom vzorca povečuje s večanjem odstotka napolnjenosti. Ugotovimo, da 
vzorci, z nižjim odstotkom zapolnitve potrebujejo znatno manjši upogib, da pride do 
preloma. Deset milimetrski vzorec brez notranje strukture tako prelomimo, če ga upognemo 
za zgolj tri milimetre.  
 
Slika 4.4, ki prikazuje odvisnost povprečne upogibne napetosti od upogibnega raztezka, je 
preko enačbe (2.4) in enačbe (2.1) sorazmerno povezan s povprečno silo prikazano na sliki 
4.3. Zaradi teh povezav opazimo, da so si strukturno krivulje zelo podobne. 
  
 
Slika 4.3: Odvisnost povprečne sile od upogiba pri preizkušancih zapolnjenih s trikotno strukturo 
Tudi pri kubični strukturi zapolnitve lahko opazimo podoben trend naraščanja sile v 
odvisnosti z raztezkom. S slike 4.5 lahko razberemo, da so si krivulje povprečne sile 
potrebne za upogib testnega kosa z gostoto porazdelitve notranje strukture od 10 do 50 
odstotkov, zelo podobne. Podobnost kaže na to, da se upogib strukture v tem intervalu zelo 
malo spreminja. Pri 70 odstotkih pa je opazna že očitna razlika.  
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Slika 4.4: Odvisnost povprečne upogibne napetosti od upogibnega raztezka pri preizkušancih 
zapolnjenih s trikotno strukturo 
 
Slika 4.5: Odvisnost povprečne sile od upogiba pri preizkušancih zapolnjenih s kubično strukturo 
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Slika 4.6: Odvisnost povprečne upogibne napetosti od upogibnega raztezka pri preizkušancih 
zapolnjenih s kubično strukturo 
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Preglednica 4.3: Rezultati in izračuni upogibnega preizkusa preizkušancev s trikotno notranjo 
strukturo 
Stopnja 
zapolnitve [%]  
Sila preloma [N] 
Povprečna sila 
preloma [N] 
σu [MPa] Eu [MPa] 
0 
87* 
68,7 24,7 29664 36 
83 
10 
96 
113 40,7 48816 97 
146* 
20 
168 
159 57,2 68688 127 
182* 
30 
67 
146,3 52,7 63216 202* 
170 
40 
218* 
185,7 66,8 80208 194 
145 
50 
177 
184,7 66,5 79776 182 
195* 
60 
215* 
202 72,7 87264 181 
210 
70 
236* 
209,7 75,5 90576 162 
231 
80 
230 
206,7 74,4 89280 156 
234* 
90 
141 
210,7 75,8 91008 224 
237* 
100 
321* 
280 100,8 120960 258 
261 
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Preglednica 4.4: Rezultati in izračuni upogibnega preizkusa preizkušancev s kubično notranjo 
strukturo 
Stopnja 
zapolnitve [%]  
Sila preloma [N] 
Povprečna sila 
preloma [N] 
σu [MPa] Eu [MPa] 
0 
108* 
91,000 32,8 39312 74 
91 
10 
103 
132,667 47,8 57312 182* 
113 
20 
130 
155,000 55,8 66960 192* 
143 
30 
77 
110,000 39,6 47520 150* 
103 
40 
146 
162,333 58,4 70128 205* 
136 
50 
131 
183,667 66,1 79344 235* 
185 
60 
240* 
177,667 64,0 76752 150 
143 
70 
261* 
208,333 75,0 90000 203 
161 
80 
237 
212,667 76,6 91872 259* 
142 
90 
270* 
229,333 82,6 99072 185 
233 
100 
280* 
243,333 87,6 105120 192 
258 
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V preglednici  4.3 in preglednici 4.4 so izpisane največje sile pred prelomom za vse 
opravljene teste na tritočkovnem preizkusu. Sorodni testi so združeni tako, da dobimo 
povprečno maksimalno silo za vsak odstotek zapolnitve pri obeh oblikah zapolnitve. Prikaz 
rezultatov je na sliki 4.7. 
Vsi rezultati, ki so v preglednicah  4.3 in 4.4 označeni s zvezdico (*), so bili natisnjeni z 
drugim kolutom filamenta enakega proizvajalca. Filament naj bi bil imel enake parametre 
kot prejšnji kolut, vendar so testi pokazali drugače, saj je bila ta serija zelo očitno boljša. 
Vpliv drugega koluta filamenta smo poizkušali zanemarili tako, da smo uporabili en testni 
kos s novim filamentom pri vsakem odstotku zapolnitve testirancev. 
  
 
Slika 4.7: Sila preloma preizkušanca v odvisnosti od stopnje zapolnitve 
Tudi pri upogibnem preizkusu opazimo, da je tendenca rasti sile, v odvisnosti odstotka 
zapolnitve, pozitivna. Rasti sile je zelo očitna, saj se skozi celotno območje sila poveča za 
skoraj petkrat. Rast sile ni tako konstantna kot rast udarnega dela pri udarnem testu. Največje 
odstopanje je pri 30 % zapolnitve. Eden od razlogov za veliko odstopanje je lahko ta, da je 
bil vzorec vedno natisnjen prvi v seriji, zato se šoba še ni dovolj ogrela. Slabo ogreta šoba 
vodi v nižjo temperaturo tiskanja, s tem pa v nižjo adhezivnost materiala.  
 
Slika 4.8 prikazuje povprečni elastični modul upogiba v odvisnost od odstotka zapolnitve za 
obe obliki zapolnitve. Oblika grafa je zaradi odvisnosti elastičnega modula od maksimalne 
sile preloma enaka sliki 4.7. Enačbe za preračun upogibnega modula najdemo v poglavju 
2.7.1. 
Pregled rezultatov upogibnega in udarnega testa je pokazal, da pri vzorcih z drugačno 
notranjo strukturo ne prihaja do velikih razlik. Podobnost pri obeh strukturah in odstopanja 
pri kosih tiskanih v drugi seriji pokažeta, da je veliko odvisno od nastavitev tiskalnika in 
uporabljenega materiala. Tiskalnik je, kljub enakim pogojem in parametrom različne serije 
tiskal s drugačno kvaliteto. Na kvaliteto tiska je vplivala tudi postavitev na tiskarski mizici, 
izdelki bolj oddaljeni od ničlišča osi y so imeli namreč večjo kvaliteto kot tisti bližje točki y 
= 0. Vpliv na to je imela postavitev koluta filamenta. Filament je bil postavljen nad tiskalno 
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površino, zato so vlečni valji v ekstruder zaradi večjega kota naklona, lažje vlekli filament 
pri večji vrednosti na osi y. Pri nižjih vrednostih osi y je bil izdelek direktno pod filamentom, 
kar je pomenilo negativen kot vlečenja.  
Raztros rezultatov je glavni problem tiskalnikov nižjega cenovnega razreda. Dražji kot je 
tiskalnik manjši je raztros rezultatov meritev, bolj precizne izdelke lahko natisnemo. Pri 
tiskanju s po karakteristikami slabšimi FDM tiskalniki se zato zatekamo k obdelavi po tisku. 
Če želimo izvedbo nadaljnje obdelave je ključno, da natisnemo malo večji izdelek, ki ga 
lahko nato režemo, brusimo in poliramo.  
 
 
Slika 4.8: Odvisnost povprečnega upogibnega modula elastičnosti obeh struktur od stopnje 
zapolnitve 
 
 
4.3. Primerjava tiskalnikov 
4.3.1. Največja upogibna trdnost  
Največja upogibna trdnost v odvisnosti od odstotka zapolnitve preizkušanca prikazana na 
sliki 4.9 pokaže, da je tendenca gibanja rezultatov v grobem pri obeh tiskalnikih podobna. 
Največja podobnost se pokaže pri najmanjših in največjih odstotkih zapolnitve. V umestnem 
delu pride, predvsem pri preizkušancih s trikotno notranjo strukturo natisnjenih na tiskalniku 
Ultimaker, do velikega odstopanja. Do odstopanja je po vsej verjetnosti prišlo zaradi slabše 
adhezije medsebojnih plasti v preizkušancu. Posledica slabše adhezije in ne konsistentnosti 
pretoka so lahko prazni prostorčki oziroma zračni mehurčki med plastmi materiala, ki znatno 
znižajo trdnost pa tudi trdoto. Veliko vlogo pri upogibni trdnosti igra material, na trgu 
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obstaja veliko vrst PLA plastike, ki imajo v teoriji primerljive lastnosti v praksi pa se pokaže, 
da so si diametralno nasprotni.  
Sliko 4.9 uporabimo, ko moramo izbrati gostoto in porazdelitev notranjega profila za točno 
določeno maksimalno upogibno trdnost. Zaradi ne konstantnosti rasti upogibne trdnosti in 
velikega odstopanj pri posameznem tisku je najbolj priporočljivo, da se pred uporabo 
material še enkrat testira.  
Iz rezultatov na sliki 4.9 je razvidno, da so preizkušanci natisnjeni na tiskalniku Anet 
kvalitetnejši. Tezo o kvalitetnejšem tiskalniku pa težko posplošimo, saj nismo zagotovili 
osnovnim merilom ponovljivosti. Preizkusi se niso izvajali v enakem časovnem obdobju, 
opravljali so jih različni posamezniki z materialom PLA različnih proizvajalcem. Tudi 
prostor in s tem vsi okoliški pogoji niso bili enaki. Ob zgoraj naštetih dejstvih zelo težko 
zaključimo kateri tiskalnik tiska kvalitetnejše kose. Za večjo natančnost bi potrebovali večje 
število vzorcev in vse v prejšnjih stavkih podane zahteve. 
 
 
Slika 4.9: Primerjava povprečnih največjih upogibnih trdnosti obeh struktur in obeh tiskalnikov v 
odvisnosti od stopnje zapolnitve 
 
 
4.3.2. Udarna žilavost 
Rezultati udarne žilavosti, opravljeni z udarnim kladivom prikazani na sliki 4.10, se bolj kot 
rezultati največje upogibne trdnosti, približajo predvidevanjem pred preizkusom. Pred 
preizkusom smo namreč predvidevali, da se bo tiskalnik Ultimaker odrezal veliko bolje. 
Mehanske lastnosti obeh tiskalnikov namreč kažejo, da bi morali biti kosi natisnjeni s 
Ultimaker-jem bolj vzdržljivi. 
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Lastnosti, z Ultimaker-jem natisnjenih kosov, so sicer boljše, vendar pa pri teh kosih pride 
do večjih odstopanj med posameznimi meritvami. Za odstopanja lahko v največji meri 
krivimo slabo izvedbo tiska preizkušancev, lahko pa je kriva tudi merilni pogrešek merilne 
opreme. Zaradi starosti in dotrajanosti merilne opreme, sploh udarnega kladiva, se poraja 
dvom o točnosti rezultatov. 
Odstopanja med posameznimi tiskalniki se zgodijo zaradi ne enakega materiala, drugih 
pogojev in osebe, ki izvajanja meritev in tiska preizkušancev. Za večje zaupanje v rezultate 
in boljšo preverljivost, bi morali vse meritve opraviti v enakem časovnem intervalu, s točno 
enakim materialom, opraviti pa bi jih morala samo ena oseba. Vse to bi bilo za mojo 
zaključno nalogo že preobsežno. 
 
 
Slika 4.10: Primerjava udarnih žilavosti obeh struktur in obeh tiskalnikov v odvisnosti od stopnje 
zapolnitve 
0
0,002
0,004
0,006
0,008
0,01
0,012
0,014
0,016
0,018
0,02
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
U
d
ar
n
a 
ži
la
vo
st
 [
J/
m
m
2
]
Stopnja zapolnitve [%]
Kubična
ANET A8
Trikotna
ANET A8
Trikotna
ULTIMAKER 2
Kubična
ULTIMAKER 2
 35 
5. Zaključki 
V spodnjih točkah so predstavljeni zaključki ugotovljeni na podlagi pridobljenih rezultatov 
in izračunov: 
 
1) Izmerili smo največjo upogibno trdnost in udarno žilavost kosom s trikotno in kubično 
strukturo zapolnitve ter naraščajočim odstotkom zapolnitve. 
2) Ugotovljeno je bilo, da pri kosih natisnjenih z Anet A8 tiskalnikom struktura zapolnitve 
nima prevladujočega vpliva na mehanske karakteristike. 
3) Veliko večji vpliv na karakteristike ima izbira proizvajalca PLA materiala.  
4) Udarna žilavost s stopnjo zapolnitve pada, upogibna trdnost pa narašča. 
5) Dobljene primerjave med tiskalnikoma kažejo na podobno kvaliteto obeh tiskalnikov. 
Pri testiranju udarne žilavosti se je bolj izkazal tiskalnik Ultimaker 2, pri testiranju 
upogiba pa Anet A8. 
6) Z ekonomskega vidika se bolj izplača tiskati s tiskalnikom Anet A8. Cena tiskalnika 
Ultimaker 2 je tudi do 10x večja od cene tiskalnika Anet A8, čeprav je končna kvaliteta 
natisnjenih kosov zelo podobna. 
 
Rezultati so pokazali, da sta si tiskalnika po karakteristikah dokaj podobna. Podobnost pa 
težko posplošimo, saj smo za popolno sliko raztrosa meritev testirali premalo vzorcev, 
testiranje pa tudi ni bilo opravljeno točno po predpisanem standardu.  
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